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5.2.3 Merjenje dielektričnosti izbrane podlage . . . . . . . . . . 50
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Pogosto je bralec na svojem področju bolje seznanjem z angleškim izrazoslovjem
kot pa slovenskim. V ta namen so na določenih mestih v oklepaju zapisane kratice
uporabljenega izraza, katere se lahko nanašajo na angleško besedno zvezo. V tem
diplomskem delu so uporabljene kratice na naslednji strani.
xv
xvi Seznam uporabljenih kratic
Kratica Polno ime
ATSA Antipodal Tapered Slot Antenna
BTSA Balanced Tapered Slot Antenna
CEM Computational ElectroMagnetics
CWSA Constant Width Slot Antenna
EIRP Equivalent Isotropicaly Radiated Power
ETSA Exponentially Tapered Slot Antenna
FCC Federal Communications Commission
FDTD Finite Difference Time Domain
FEM Finite Element Method
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FIT Finite Integration Technique
FNBW First-Null Beamwidth
GPRs Ground Penetrating Radar System
HFSS High Frequency Structure Simulator
HPBW Half-Power Beamwidth
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LTSA Linearly Tapered Slot Antenna
MoM Moment Method
PCS Personal Communications Service
PEC Perfect Electric Conductor
PML Perfectly Matched Layer
SWR Standing Wave Ratio
THSS Time Hopping Spread Spectrum
TSA Tapered Slot Antenna
UWB Ultra-wideband
VSWR Voltage Standing Wave Ratio
Tabela 1: Uporabljene kratice.
Povzetek
Porast širokopasovnih tehnologij je v zadnjem času viden predvsem na področju
telekomunikacij in daljinskega zaznavanja. Potrebe po tovrstnih aplikacijah so
sprožile razvoj na področju anten, ki omogočajo delovanje v širšem frekvenčnem
spektru.
Leta 2002 je agencija FCC uveljavila širokopasovni standard UWB (angl. ultra-
wideband), ki je veljaven v frekvenčnem pasu od 3,1 GHz do 10,6 GHz. Izdelava
antene za omenjeni frekvenčni pas je glavni cilj tega dela.
Pričujoče diplomsko delo se najprej posveti obrazložitvi planarnih anten z ek-
sponentno krivuljo ter njihovim lastnostim. V to družino spada tudi podrobneje
predstavljena Vivaldi-jeva antena z značilnim vzbujanjem ter obliko sevalne reže.
Sledi predstavitev simulacijskega okolja in modela antene, nakar so predstavljeni
rezultati simulacij ter meritev optimizirane antene. Obseg diplomskega dela za-
jema zasnovo, simulacijo, izdelavo in meritve prototipov. Najustrezneǰsi prototip
je nato izbran za izdelavo skupine dveh anten z Wilkinson-ovim delilnikom moči.





Nowadays, the increasing use of wideband technologies is the most evident in the
field of telecommunications and remote sensing. The demands for such applicati-
ons have brought about the development of antennas which can operate in broad
frequency spectrum.
In 2002, the UWB (ultra-wideband) standard in the range between 3.1 GHz
and 10.6 GHz was approved by the Federal Communications Commission (FCC).
Production of antenna for this frequency range was the main goal of this work.
This work focuses on an explanation of the planar antennas with exponential ta-
pers and an investigation of their properties. Furthermore, following the computer
simulation environment presented along with the antenna model, the simulation
results and the measurement of the optimized antenna are given. The scope of
this work includes the concept, simulations, production and the measurements of
the proposed antenna. The most suitable prototype of the antenna is then used
in the antenna array with two elements whose connection is established with the
Wilkinson power divider.






Širokopasovne tehnologije so se sprva uporabljale za vojaške namene, predvsem
za radarske aplikacije, ki za svoje delovanje uporabljajo širok frekvenčni spekter.
Danes širokopasovne thenologije srečamo na področju številnih aplikacij, prav
tako so pomemben element raziskav v akademskih in tržnih sferah na področju
telekomunikacij [1, 2]. Najprej bomo definirali pojme za opis pasovne širine. Ab-
solutno pasovno širino BA izračunamo po enačbi (1.1), relativno pasovno širino
BR pa po enačbi (1.2). Spodnjo frekvenčno mejo označimo s fS, zgornjo fre-
kvenčno mejo s fZ , centralno frekvenco fC pa določimo po enačbi (1.3).












Amerǐska agencija FCC je s standardom UWB določila aplikacije z minimalno pa-
sovno širino 500 MHz oziroma vsaj 20 % osrednje frekvence. Zanje lahko po enačbi
(1.2) postavimo pogoj FBW < 0, 2. Pomembneǰso težo so širokopasovne tehnolo-
gije pridobile po letu 2002, ko je agencija FCC avtorizirala uporabo frekvenčnega
območja med 3,1 GHz in 10,6 GHz z omejeno oddajno močjo −41,3 dBm/MHz
[3]. Uporaba tega spektra je predvidena aplikacijam za slikovno zaznavo, ra-
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darjem za opazovanje skozi tla (GPRs) in stene, sistemom za nadzor, sistemom
za prikazovanje slik v medicini ter komunikacijskim in merilnim sistemom. Z
uvedbo novega avtoriziranega širokopasovnega frekvenčnega območja so se na po-
dročju telekomunikacij pojavili novi izzivi za snovanje primernih širokopasovnih
RF elementov, kot so antene, tranzistorji, mešalniki, delilniki ipd. Širokopasovno
območje s širino 7,5 GHz namreč predstavlja 110 % centralne frekvence, za kar
uporaba ozkopasovnih elementov ni primerna. Širokopasovne tehnologije pa po
drugi strani omogočajo enostavneǰso zasnovo sistemov ter s tem nižajo ceno, kar
je pomembno za tržne sisteme.
Slika 1.1: Frekvenčno območje širokopasovnega standarda v primerjavi z drugimi
standardi.
Na sliki 1.1 lahko vidimo frekvenčni razpon širokopasovnega standarda z že usta-
ljenimi ozkopasovnimi tehnologijami. Širokopasovne tehnologije imajo še doda-
tno prednost, in sicer je zaradi razpršenosti moči po širšem frekvenčnem spektru
magnituda moči manǰsa ter znaša okrog 0,5 mW, kar je zelo blizu šumnega praga.
Za širokopasovni komunikacijski kanal na sliki 1.2 je značilno, da v časovni domeni
sprejema in oddaja zelo kratke pulze, ki v frekvenčni domeni zasedajo širok pas.
Ozkopasovni sistem pa nasprotno v frekvenčni domeni zaseda ožji pas, ki pa ima
večjo amplitudo. Opisano lahko nazorno pokažemo s Shannon-ovo enačbo (1.4)
za kapaciteto pasovno omejenega kanala z Gauss-ovim šumom.















































Slika 1.2: Primerjava širokopasovne ter ozkopasovne komunikacije v časovni ter
frekvenčni domeni.















Enačba 1.4 predstavlja kapaciteto kanala C v bitih na sekundo (bps), B je pasovna
širina kanala v Hz, Psig je moč signala in N0 je spektralna gostota šuma. Iz te
enačbe tako razberemo, da lahko ob dani gostoti šumne moči kapaciteto kanala
ohranimo ob hkratnem zmanǰsevanju moči signala ter povečevanju pasovne širine.
Z večanjem pasovne širine kanala se veča tudi kapaciteta kanala, kar je razlog za
uvajanje teh tehnologij v telekomunikacije. Pri povečevanju pasovne širine proti
velikim vrednostim (B → ∞) pa se povečuje tudi količina šuma na sprejemu in
kapaciteta kanala se približuje zgornji meji, podani z limito enačbe (1.5).
Kot primere lahko navedemo prenose z razširjenim spektrom kot so prenos s
časovnim skakanjem (THSS), prenos s frekvenčnim skakanjem (FHSS) ter modu-
lacijo naključnega nosilca.
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1.2 Zasnova anten za širokopasovne tehnologije
V tem razdelku si bomo ogledali glavne značilnosti anten, ki so primerne za
širokopasovno delovanje. Pasovna širina antene je opredeljena v IEEE doku-
mentu [4], ki pasovno širino določuje kot frekvenčni pas, v katerem karakteristike
ustrezajo določenemu standardu. Za širokopasovne antene sta v veljavi dve me-
rili. Prvo se nanaša na impedančno prilagojenost antene, opisano s parametrom
S11, ki mora znašati manj kot −10 dB. Opisani parameter lahko izrazimo tudi z
odbojnim slabljenjem RL po enači (1.6). Parameter S11, ki ga označujemo tudi z
Γ, lahko povežemo z valovitostjo (VSWR) po enačbi (1.7), ki mora znašati manj
kot 2, 0 : 1. Drugo merilo pa zahteva, da se sevalna karakteristika v določenem
frekvenčnem območju ne spreminja znatno.
RL = −20 log |Γ| (1.6)
V SWR =
1 + |Γ |
1− |Γ |
(1.7)
Zahteve za širokopasovne antene, ki določajo velikost sevalnega elementa, fa-
zno linearnost in spektralni izkoristek, so večje kot pri ozkopasovnih antenah.
Običajnim parametrom kot sta ojačanje in odbojnost moramo dodati nove para-
metre, ki opredeljujejo kakovost antene v smislu širokopasovnega delovanja.
1.3 Cilji diplomskega dela
Cilj diplomskega dela obsega izdelavo simulacijskega modela planarne režaste an-
tene, ki bo po karakteristikah ustrezala širokopasovnemu frekvenčnemu območju,
navedenemu zgoraj. Izmerjene karakteristike izdelanega prototipa antene se mo-
rajo ujemati s simulacijskim modelom in ustrezati širokopasovnim zahtevam.
2 Parametri za opis anten
2.1 Osnovni parametri za opis anten
Antena je naprava, ki pretvarja električni signal v elektromagnetno valovanje ali
obratno. Za obravnavo ter uporabo anten moramo poznati njihove osnovne para-
metre, ki bodo podani v tem poglavju. Bralec si lahko bolj podrobno obravnavo
tematike pogleda v literaturi [5, 6]. Elektromagnetno polje, ki se nahaja v oko-
lici antene, razdelimo v tri področja, prikazana na sliki 2.1. Bližnje polje sega v
okolico antene, za katerega velja r < λ/2π. Parametri za usmerjenost, dobitek
ter sevalni diagram so definirani v daljnjem oziroma Fraunhofer-jev polju, ki se
nahaja v področju, za katerega velja r > 2D2/λ. Dimenzija D predstavlja naj-
dalǰso izmero antene, dodatno pa mora izpolnjevati pogoj D > λ. To polje je pri
vseh antenah enako in ima obliko krogelnega TEM vala, pri katerem sta vektorja
~E in ~H pravokotna med seboj ter transverzalna na smer širjenja.
Slika 2.1: Prikaz bližnjega, sevanega in daljnjega polja.
V daljnjem polju velja enakost |
~E|
| ~H|
= Z0, kjer je Z0 valovna impedanca praznega
prostora. Polju, ki se nahaja med bližnjim ter daljnjim poljem, pravimo sevano
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polje ali Fresnel-ovo polje. V njem prevladuje sevano polje, kotna porazdelitev
polja pa je odvisna od oddaljenosti od antene.
2.1.1 Smerni diagram ter sevalni snopi antene
Antene svojega polja ne izsevajo enako v vse smeri, ta pojav kvantitativno
opǐsemo s smernim diagramom. Različne aplikacije zahtevajo drugačne usmer-
jenosti elektromagnetnega polja, zato je ta parameter pomemben pri snovanju
anten. Denimo, da električno poljsko jakost na konstantni razdalji v daljnjem
polju opǐsemo s funkcijo ~E = ~E(Θ,Φ). V tem primeru se tudi amplituda poljske
jakosti E(Θ,Φ) spreminja po kotih Θ in Φ in ima največjo vrednost Emaks. Tako
lahko po enačbi (2.1) določimo amplitudni smerni diagram oddajne antene, ki je
zaradi recipročnosti enak smernemu diagramu enake sprejemne antene. Večkrat
pa smerne diagrame normiramo po enačbi (2.2).





Običajno je smerni diagram zapletena prostorska funkcija, zato narǐsemo prerez
smernega diagrama v vodoravni ter navpični ravnini v decibelih (dB). Smerni
diagram lahko prikažemo v sorazmerju z izsevano močjo, pri čemer absolutno
vrednost poljske jakosti kvadriramo, kar prikazuje slika 2.2 (a). Snop polja v smeri
Emaks poimenujemo glavni snop, smerni diagram pa po sliki 2.2 (b) sestavljajo še
stranski ter zadnji snop.
Velikost glavnega snopa ocenimo z dvema kotnima parametroma, in sicer s ce-
lotno širino glavnega snopa, ki zaobjema celoten glavni snop (FNBW) ter širino
glavnega snopa, ki zajema del glavnega snopa z več kot polovično jakostjo polja
(HPBW). Pri tem kotu smerni diagram za moč znaša −3 dB.





























Slika 2.2: Smerna diagrama antene.
2.1.2 Smernost antene
Smernost antene D je povezana s smernim diagramom. Merjeno anteno z močjo
P primerjamo s fiktivno izotropno anteno z močjo P0. Merjena antena na določeni
razdalji povzroča gostoto moči Smaks, izotropna pa na isti razdalji S0. Smernost
določimo po enačbi (2.3) in podaja večkratnik moči izotropne antene, da bo go-
stota moči v glavni smeri enaka kot pri merjeni anteni. Smernost lahko povežemo
po enačbi (2.4) s prostorsko fuknkcijo močnostnega smernega diagrama, kjer ime-


















2.1.3 Izkoristek ter dobitek antene
Izkoristek antene je odvisen od več faktorjev in ga lahko po enačbi (2.5) opǐsemo
s skupnim izkoristkom η0. Koeficient ηr = 1 − |Γ|2 upošteva izgube zaradi od-
bojnosti, ki jo izračunamo po enačbi (2.6), ηm upošteva skupne izgube zaradi
12 Parametri za opis anten
končne prevodnosti kovine in izgube zaradi dielektrika. Faktor ηos predstavlja iz-
koristek osvetlitve pri koherentnih oddajnih ter koherentnih sprejemnih antenah.
Prilagojenost antene na napajalni vod lahko podamo z valovitostjo, ki smo jo že
definirali z enačbo (1.7).





Dobitek antene je tesno povezan s smernostjo, vendar pa poleg smernosti antene
upošteva še njen izkoristek. Dobitek po enačbi tako podaja razmerje gostote
moči merjene antene Smaks z gosoto moči izotropne antene S0, ko sta dovedeni
moči merjeni anteni Pd in izotropni anteni P0 enaki. Pri koherentnemu sprejemu
in oddaji sta dobitek G in površina antene A povezana po enačbi (2.8). Zaradi


















ηr ηm Aeff (2.8)
Pogosto se uporablja tudi parameter za ekvivalentno izotropno izsevano moč
(EIRP), ki jo izrazimo po enačbi EIRP = PdG. Predstavlja moč, ki bi jo morali
dovesti izotropni anteni, da bi povzročila enako gostoto moči kot merjena antena
v smeri glavnega snopa.
3 Planarne režaste antene z odpirajočo
krivino
3.1 Osnovne značilnosti
V tem poglavju bomo spoznali osnovne značilnosti režastih anten z odpirajočo
krivino, ki jih poznamo pod kratico TSA. Predstavljenih bo več izvedb, izbrane
bodo podrobneje predstavljene v poglavju 5. Prvič so bile te antene predsta-
vljene v 50-ih letih preǰsnjega stoletja za integracijo na površino letal, za kar so
bile druge antene neprimerne [7]. Prvo skupino TSA anten 8 × 8 so leta 1974
predstavili Lewis, Fassett in Hunt [8]. Pet let kasneje je Gibson v svoji aplikaciji
za komunikacijo uporabil anteno s simetričnim snopom v E in H-ravnini, majh-
nimi stranskimi snopi ter ustreznim dobitkom [9]. Poimenoval jo je Vivaldi-jeva
antena in še danes velja za osnovno izvedbo TSA. Namesto tujke substrat bo v
tem delu uporabljena sopomenka podlaga.
Za vse TSA antene je značilen režasti vod, ki prehaja v odpirajočo krivino. Sle-
dnja teoretično anteni omogoča neskončno pasovno širino, v praksi pa je pasovna
širina omejena s fizičnimi izmerami antene ter izvedbo napajanja reže. Režasti
vod je sestavljen iz podlage in ene plasti bakra, v katerega je odjedkana reža.
Valovanje se širi vzdolž reže, v kateri je jakost polja največja, prikaz na sliki
3.1 [10]. Narava širjenja je skoraj električno transverzalna. Odpirajoča krivina
je lahko izvedena kot tiskanina na podlagi ali pa kot samostojni kovinski del,
s čimer se izognemo izgubam v podlagi. Taka zasnova TSA anten pripelje do
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cenovno ugodnih ter lahkih izvedb z enostavnim postopkom izdelave. TSA an-
tene si lahko zamislimo tudi kot planarne lijakaste antene, saj se pri obojih širina
odprtine povečuje z razdaljo od napajalne točke. Ker TSA delujejo na širokem
frekvenčnem področju, imajo dokaj visok in frekvenčno manj odvisen dobitek, si-
metričen glavni snop in majhne stranske snope, so zelo pogost element, ki sestavlja
skupino anten. Te se uporabljajo predvsem za radarske sisteme in širokopasovne
telekomunikacije [11].
Slika 3.1: Prikaz električnega in magnetnega polja v režastem vodu.
3.2 Elementi Vivaldi-jeve antene
Predstavljena Vivaldi-jeva antena je izdelana iz dvostranskega tiskanega vezja,
kjer na enem sloju bakra izvedemo mikrotrakasti vod, na drugem sloju pa režasti
vod z odpirajočo krivino. Poglejmo si osnovne komponente, ki sestavljajo TSA
anteno [12]. Na sliki 3.2 je predstavljena Vivaldi-jeva antena, za katero je značilna
eksponentna krivina. Na levi strani ima antena izvedeno napajanje v obliki SMA
priključka ali direktno sklopitev s koaksialnim kablom. Signal se nato vodi po mi-
krotrakastem vodu, ki mora na začetku ustrezati impedanci priključnega voda, na
koncu pa impedanci reže. Na njej so ponavadi zaradi obojestranske prilagoditve
izvedeni impedančni transformatorji. Temu sledi prehod polja z mikrotrakastega
voda na režo, kar deluje tudi kot balun antene, ki povezuje nesimetrični koaksialni
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kabel s simetričnim delom odpirajoče krivine. Mikrotrakasti vod ter odpirajoča
krivina ležita na podlagi ali pa sta samostoječa. Za sevalni predel je značilno, da
se pomika v odvisnosti od frekvence signala. Štrcelj ter odprtina sta del prehoda
in pomebno vplivata na sevalno karakteristiko ter širokopasovnost prehoda.
Slika 3.2: Prikaz Vivaldi-jeve antene na dvostranski podlagi. Zgornja plast bakra
je označena z oranžno, spodnja plast pa s prekinjeno črto, podlaga je zelena.
3.3 Princip delovanja
Glavni mehanizem radiacije je potujoči val, ki potujejo ob odpirajoči krivini [9].
Energija valovanja je trdno vezana na prevodnik, dokler je reža antene majhna
v primerjava z valovno dolžino v zraku λ0. S povečevanjem razmaka reže je
valovanje vedno bolj šibko vezano na prevodnik in se izseva, ko reža preseže
vrednost λ0/2. Opisani princip lahko razberemo tudi iz slike 3.3, ki prikazuje
amplitudo gostote ploskovnega toka | ~K|. Opazimo, da je pri nižjih frekvencah
okrog 3 GHz gostota ploskovnega toka večja tudi na površinah pri širšem razmaku
krivine. Pri frekvenci 10 GHz se valovanje izseva že pri manǰsem razmaku krivine.
Opazimo lahko tudi, da se polje pri vǐsjih frekvencah zgosti pri krivini. Spodnjo
frekvenčno mejo take antene določa največja širina reže. Z nižanjem frekvence
pa se na anteni pojavi stojno valovanje, ki zmanǰsuje jakost izsevanega polja
ter s tem izkoristek antene. Vivaldi-jeve antene oddajajo linearno polarizirano
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Slika 3.3: Prikaz smplitude gostote ploskovnega toka | ~K| pri (a) 3 GHz,
(b) 5 GHz in (c) 10 GHz.
valovanje, v primeru dveh pravokotno ležečih anten pa lahko hkrati oddajamo
oziroma sprejemamo dva linearno polarizirana signala. Če je v tej konfiguraciji na
eno od anten priključen signal s faznim zamikom π/2, dobimo krožno polarizirano
valovanje [13].
Izkustveno podana enačba (3.1) za normirano vrednost efektivne debeline podlage
je povezana z učinkovitostjo TSA anten [14]. V enačbi d predstavlja debelino pod-
lage, def pa efektivno debelino podlage. Če se vrednost def/λ0 giblje med 0,005
in 0,03, se na anteni razvije potujoči val, kar izbolǰsa dobitek ter smernost antene.
Za izdelane antene v tem diplomskem delu velja, da se v sredini frekvenčnega de-
lovanja gibajo v prej podanih mejah. Pri nižjih frekvencah pa bi morali ponekod
za dosego pogoja poseči po debeleǰsi podlagi z večjo dielektričnostjo.








εr − 1)d (3.1)
Na lastnosti antene vpliva tudi dielektričnost, ki vpliva na izgubne lastnosti ter
električne izmere antene. Pri enakih fizičnih merah antene lahko z vǐsanjem diele-
ktričnosti dosežemo večjo električno dolžino in taka antena je uporabna na širšem
frekvenčnem pasu [15]. Če pa želimo ohraniti električne izmere in zmanǰsati
fizično velikost antene, lahko prav tako izberemo vǐsjo dielektričnost podlage.
Povezavo med frekvenčnim področjem delovanja antene ter razmerjem dalǰse stra-
nice podlage v smeri glavnega snopa b in kraǰse stranice a podaja enačba (3.2),
označbi izmer sta enaki kot na sliki 5.1. Ta določa izhodǐsče za zasnovo enojne
antene ali skupine večih anten [12]. Dodatni omejitvi določata najnižjo frekvenco
delovanja za dolžino b po enačbi (3.3) ter najmanǰso oddaljenost med antenami






b ≈ λmaks/4 (3.3)
a ≈ λmin/2 (3.4)
3.4 Pasovna širina
Definicijo pasovne širine antene smo spoznali v uvodnem podpoglavju 1.1 z
enačbama (1.1) in (1.2). TSA antene imajo teoretično neskončno pasovno širino,
zato jih moremo imenovati frekvenčno neodvisne. S spreminjanjem frekvence
se spreminja tudi sevalno področje antene, kar v praksi anteni omogoča veliko
pasovno širino [9]. TSA anteno, prikazano na sliki 3.2, lahko razdelimo na dve
področji. Prvo je področje propagiranega valovanje od priključka napajanja do
drugega področja, ki predstavlja sevalni predel. Dejansko območje frekvenčnega
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delovanja te antene omejujejo prehod med napajalnim mikrotrakastim vodom in
režo ter fizične izmere antene.
Originalna zasnova Vivaldi-jeve antene, ki jo je predlagal Gibson [9], ima zelo
strmo odpirajočo krivino, kar pripomore k skoraj konstantnemu glavnemu snopu
na frekvenčnem območju dveh oktav. Za antene z bolj položno odpirajočo krivino,
pa sta glavni snop ter smerni diagram bolj frekvenčno odvisna.
3.5 Tipi odpirajočih krivin
Odpirajoče krivine TSA anten lahko izvedemo v različnih oblikah [12], nekaj
možnosti je predstavljenih na sliki 3.4. Najpogosteǰsa ter prvo uporabljena je
izvedba z eksponentno krivino [9], na podlagi katere bo v poglavju 5 predstavljen
prototip izdelane antene. Druga najpogosteǰsa izvedba je linearna krivina [16, 17],
ki predstavlja drugo najpogosteǰso izvedbo. Za namene numeričnih ter analitičnih
analiz se v splošnem uporablja stopničasta izvedba antene [18], ki se jo tudi lažje
verificira s poskusom. Zaradi potreb namestitve polprevodnǐskih čipov ob anteni
je bila razvita V-oblika antene, ki ima lahko linearno (V-LTSA) ali eksponencialno
krivino (V-ETSA).
Poleg tipa odpirajoče krivine veliko vlogo pri karakteristikah antene igra tudi
stopnja odprtosti reže, ki prehaja v krivino. Vplive stopnje eksponencialne ukri-
vljenosti sta eksperimentalno že preučevala Lee in Simons [19] ter pokazala vpliv
na dobitek, obliko glavnega snopa, pasovno širino ter navzkrižno polarizacijo.
Odkrila sta, da se s povečevanjem ukrivljenosti reže povečuje tudi HPBW v E-
ravnini, v H-ravnini pa se zmanǰsuje.
x = K1(e
R−1z − 1) +K2 (3.5)
Ob upoštevanju postavitve modela, predstavljenega v poglavju 4, stopnjo ukri-
vljenosti reže uravnavamo po enačbi (3.5) s faktorjem R. Večji kot je, manǰsa
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Slika 3.4: Primeri različnih tipov odpirajočih krivin: (a) linearna (LTSA), (b)
stopničasta, (c) eksponentna (ETSA), (č) linearna V-oblike (V-LTSA), (d) para-
bolična, (e) linearno-konstantna (CSWA). Z oranžno barvo je prikazan bakreni
sloj, z zeleno pa podlaga.
je ukrivljenost reže ter obratno. Konstanti K1 in K2 določimo tako, da krivulja
ustreza modelu antene. Na sliki 3.5 so v prvi vrsti predstavljeni simulirani 3D
smerni diagrami Vivaldi-jeve antene brez podlage pri frekvenci 5 GHz z različnimi
krivinami Ra = 40mm, Rb = 30mm, Rc = 20mm ter Rč = 10mm. Vpliv faktorja
R na obliko antene je prikazan v drugi vrstici.
Na sliki 3.6 so prikazani smerni diagrami za različne vrednosti R, ki smo jih
pridobili s simulacijo. Opazimo lahko, da je glavni snop v E-ravnini pri večji
ukrivljenosti širši, prav tako se ojača snop v smeri 180°, kar je skladno z opažanji
[19]. V H-ravnini opazimo obraten pojav, saj se z večanjem ukrivljenosti glavni
snop oža.
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(a) (b) (c) (č)
Slika 3.5: Primerjava Vivaldi-jevih anten ter njihovih 3D smernih diagramov.
Antena je pri frekvenci 5 GHz simulirana brez podlage, R zavzema vrednosti (a)
40 mm, (b) 30 mm, (c) 20 mm in (č) 10 mm.
3.6 Izvedbe vzbujalnih vodov
Vzbujalni vod je pomemben element, saj njegove karakteristike postavljajo zgor-
njo frekvenčno mejo delovanja TSA anten. Ustrezni vzbujalni vod mora biti
zasnovan tako, da omogoča širokopasovno delovanje antene. Večina mikrovalov-
nih integriranih vezij je zgrajenih zgolj s pomočjo mikrotrakastih vodov, vendar
zasnova teh anten narekuje izvedbo vzbujanja preko reže. Za sklopitev mikro-
valovnih signalov zato potrebujemo prehod med mikrotrakastim vodom ter režo.
Prehodi morajo biti po izmerah kompaktni ter omogočati prenos signala z malo
izgubami.









Slika 3.6: Smerna diagrama v (a) E-ravnini ter (b) H-ravnini za različne vrednosti
konstante R.
3.6.1 Balun
Običajna RF napajalna vzbujanja so po svoji naravi neuravnotežena, saj za pre-
nos električnega signala uporabljajo asimetrično strukturo. Kot primera nave-
dimo koaksialni kabel ter mikrotrakasti vod, ki izkazujeta asimetrijo med lastnima
vodnikoma ter referenčnim. S takimi napajalnimi vodi ne moremo zagotoviti
diferencialnega napajalnega toka, s komponentama enake absolutne vrednosti
ter 180° faznim zamikom. Tak tok namreč potrebuje Vivaldi-jeva antena zaradi
svoje simetrične strukture [20]. Strukturam, ki omogočijo povezavo med neurav-
noteženim vodom ter uravnoteženim oziroma simetričnim sevalnim elementom,
pravimo balun. Ta tudi prepreči, da bi se na napajalna voda, kot je koaksialni ka-
bel, polje že začelo izsevati v prostor preden doseže sevalni element. Prehod med
vodom in režo v primeru Vivaldi-jeve antene že deluje kot balun in ga imenujemo
Marchand-ov balun. Ker je prehod del strukture, predstavlja veliko prednost,
saj so lahko zunanji baluni fizično okorni, uvajajo izgube pri prehodu signala ter
dodatno omejujejo pasovno širino.
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Slika 3.7: Izvedbe prehodov med mikrotrakastim vodom in režo, ki delujejo kot
balun: (a) nekompenzirani Marchand-ov balun, (b) kompenzirani Marchandov
balun ter (c) dvojni Y balun. Z oranžno barvo je označen zgornji bakreni sloj, s
temno zeleno barvo podlaga ter s svetlo zeleno barvo in črtkano obrobo odjedkani
predel spodnjega sloja bakra.
Na sliki 3.7 lahko vidimo tri najpogosteǰse izvedbe balunov, ki so uporabljene pri
TSA antenah. Na levi strani vsakega primera je prikazan presek prehoda, na de-
sni pa tloris. S temno zeleno barvo je prikazana metalizacija podlage na spodnji
strani, s svetlo zeleno barvo so prikazane odjedkane površine na spodnji strani in
z oranžno barvo pa mikrotrakasti vod na zgornji strani. Vse tri izvedbe predsta-
vljajo mikrotrakasti prehod, pri vseh pa je na podoben način možno realizirati
prehod z mikrotrakastim vodom ali koaksialnim kablom. Slika 3.7 (a) prikazuje
nekompenzirani Marchand-ov balun, ki je primeren za pasovne širine 3:1 [21].
Večje pasovne širine je možno doseči s kompenziranim Marchand-ovim balunom,
prikazanim na sredini (b). Slednji ima na neuravnoteženi strani še λ/4 štrcelj,
ki pri nižjih frekvencah s kapacitivnostjo kompenzira induktivne značilnosti reže,
pri vǐsjih frekvencah pa se vlogi zamenjata, kar poveča pasovno širino. Tako
dolžina kot oblika štrclja nista fiksno določeni, slednja lahko povzema radialno
ali krožno obliko, kar ob primerni zasnovi tudi pripomore k večji pasovni širini
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[22]. Kot zadnji primer prehoda je dvojni Y balun na sliki 3.7 (c), ki omogoča
širokopasovne prehode v izvedbi s koplanarnim vodom, predstavljena izvedba pa
omogoča prehod na ožjem frekvenčnem pasu [23].
3.6.2 Prehod s koaksialnim kablom
Prehod s koaksialnim kablom omogoča direktno sklopitev polja z režo. Primer
pogoste izvedbe je prikazan na slikah 3.8 (a) in (b), kjer je koaksialni kabel po-
stavljen prečno na režo. Oklop kabla je spojen na metalizacijo podlage na eni
strani, žila kabla pa je speljana preko reže in spojena na drugi strani. Slabost
takega prehoda je prilagojenost impedance reže Zre na impedanco kabla Zml. Im-
pedanca reže zavzema večje vrednosti od impedance kabla, tudi za nekajkratne
vrednosti. Z zmanǰsevanjem debeline reže lahko impedanco Zre zmanǰsujemo,
vendar smo pri tem omejeni zaradi nenatančnosti jedkanja. Dodatno prilagodi-
tev z znižanjem impedance Zre lahko dosežemo z dvostransko izjedkano režo, ki
prehaja v odpirajočo krivino. Druga izvedba prehoda na sliki 3.8 (c) je name-
njena anteni V-oblike. Oklop koaksialnega kabla je prirezan, s čimer zmanǰsamo
odboje, žila pa je povezana z drugim krakom antene.
Slika 3.8: Primer vzbujanja reže s koaksialnim kablom (a) stranski ris, (b) tloris.
Desna slika (c) prikazuje vzbujanje V-antene.
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3.6.3 Prehod z mikrotrakastim vodom
Prehodi s kompenziranim Marchand-ovim balunom na sliki 3.7 so za Vivaldi-jeve
antene najbolj pogosti in jih lahko prikažemo s poenostavljenim vezjem na sliki
3.9. Zml ter Zre sta karakteristični impedanci mikrotrakstega voda in reže, Zms
ter Zss pa impedanci štrcljev mikrotrakastega voda in reže. Karakterističnima
impedancama določimo vrednost Zml = Zre = 50 Ω ter po enačbah (3.6) in (3.7)
normaliziramo impedanci štrcljev, za električni dolžini štrcljev pa predpostavimo
enaki vrednosti βmslms = βsslss = βl. S podanim lahko zapǐsemo enačbo (3.8)
za prevajalni parameter S21 [22]. Drugi člen je v frekvečnem območju prehajanja



































Štrclje uniformne širine lahko nadomestimo z okroglimi ali radialnimi, v tem
primeru se pasovna širina prehoda še poveča. Schuppert je s krožnimi štrclji z
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radijem λ/4 dosegel dobre karakteristike prehoda v pasovni širini od 2 GHz do
8 GHz [22]. Na sliki 3.10 so prikazane možne izvedbe z neuniformnimi štrclji,
izvedba (č) je bila izbrana za končni dizajn antene.
Slika 3.10: Izvedbe Marchand-ovih balunov: (a) uniformni, (b) krožni, (c) radialni
in (č) kombinirani.
3.6.3.1 Odprtina reže
Odprtina reže je del baluna in mora pri nizkih frekvencah zagotavljati dovolj
veliko induktivnost. V primeru Marchand-ovega baluna to najlažje dosežemo s
povečanjem karakteristične impedance reže, kar pomeni razširitev same reže. Pri
zasnovi odprtine reže se moramo izogniti prekrivanju s štrcljem mikrotrakastega
voda, prikazanem na sliki 3.10 (b), zato da ohranimo neovirano masno ravnino.
To najlažje storimo z radialnim ali kombiniranim Marchand-ovim balunom, sliki
3.10 (c) in (č).
3.6.4 Prehod s koplanarnim vodom
Izvedba napajanja s koplanarnim vodom ima številne prednosti, kot so možna
izvedba napajanja antene v eni ravnini, neposredno povezavo polprevodnǐskih
elementov in dobrim sklopom z režo antene. Na slikah 3.11 (a) in (b) lahko
vidimo primer izvedbe, kjer je srednji vod speljan preko reže antene. Konca
stranskih vodov, ki predsavljata maso, sta z mostičem povezana na maso antene
na drugi strani podlage. Slika 3.11 (b) prikazuje podobno izvedbo, vendar brez
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mostičev. Na sliki 3.11 (c) pa je izveden enoravninski prehod, kjer sta antena ter
koplanarni vod na isti strani podlage. Z vodnikom se ponavadi povežeta levi in
desni vod, da izenačimo potencial mase.
Slika 3.11: Primeri prehodov s koplanarnim vodom. Z oranžno barvo je označen
zgornji bakreni sloj, s temno zeleno barvo podlaga ter s svetlo zeleno barvo od-
jedkani predel spodnjega sloja bakra.
3.6.5 Antipodalni prehod
Izvedbi reže z dvostransko podlago in zveznim prehodom pravimo tudi antipo-
dalni prehod, ki ga je prvi predlagal Gazit [24] v anteni ATSA (angl. antipodal
tapered slot antenna). Kakor je prikazano na sliki 3.12, je prehod med mikrotra-
kastim vodom in režo izveden z vzporednima trakastima vodoma. Mikrotrakasti
vod pa še vedno služi kot vhodni napajalni vod. S to implementacijo se izognemu
načrtovanju odprtine reže in lahko zaradi enostavneǰse zasnove hitreje načrtamo
ustrezen prehod. Ta mora povezovati trakasti par s sevalnim delom antene brez
nezveznosti ter tako preprečiti odboje. Tovrstne antene izkazujejo dobre lastnosti
v širokem frekvenčnem območju, za njihovo učinkovito delovanje mora biti pre-
hodni del med napajanjem ter izsevanim predelom dolg vsaj tri do pet valovnih
dolžin. Na sliki 3.13 je shematsko prikazana razporeditev električnega polja v
treh značilnih predelih antene.
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Slika 3.12: Antena ATSA z antipodalno režo in navedenimi območji. Z oranžno
barvo je označen zgornji bakreni sloj, s temno zeleno barvo podlaga ter s svetlo
zeleno barvo odjedkani predel spodnjega sloja bakra.
3.6.6 Uravnoteženi antipodalni prehod
Pri antenah na dvostranskem tiskanem vezju prihaja do odklona polarizacije, sam
odklon pa ni odvisen od baluna. Razlog je diagonalna razporeditev električnega
polja v sevalnem predelu ATSA antene, kot jo prikazuje slika 3.13 (c). Pri vǐsjih
frekvencah je prihajalo do zamika E-polja v primerjavi z osjo antene, polarizacija
je bila tako frekvenčno odvisna. Za ta namen je Langley predlagal rešitev, in sicer
je anteni z antipodalno režo dodal še eno plast dielektrika z metalizacijo v obliki
prvega metalizacijskega sloja mase [25]. Tako je v odpirajoči se krivini simetrično
razporedil polje. Za anteno z uravnoteženo antipodalno režo se je uveljavila
kratica BTSA (angl. balanced tapered slot antenna), po delih je prikazana na
sliki 3.14. Zelena barva prikazuje podlago in oranžna metalizacijske sloje.
Slika 3.13: Prikaz električnega polja v (a) mikrotrakastem predelu, (b) predelu
paralelnih vodov ter (c) sevalnem predelu.
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Slika 3.14: Model antene BTSA z uravnoteženo antipodalno režo.
Model BTSA atene na sliki 3.14 je sestavljen iz treh bakrenih slojev ter dveh slojev
podlage FR4. Spodaj so rezultati simulacije za križno polarizacijo, reprezentirano
po Ludwig-ovi tretji definiciji [26]. Jakost električnega polja lahko zapǐsemo po
komponentah ter s tem zapǐsemo razmerje PL3 po enačbi (3.9), ki je razmerje





Na sliki 3.15 (a) je prikazano razmerje PL3 za frekvenco 5 GHz za kota Φ = 0 in
Φ = 90. Enako razmerje jakosti električnega polja je izrisano s prekinjeno črto,
vendar v H-ravnini, kjer pričakujemo majhno električno poljsko jakost. Stanje
za frekvenco 10 GHz prikazuje slika 3.15 (b). Na sliki 3.15 (c) pa lahko vidimo
gibanje PL3 v frekvenčnem prostoru, kjer opazimo naraščanje razmerja.
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Slika 3.15: Razmerja linearno polariziranega električnega polja v E ter H-ravnini
BTSA antene pri frekvenci (a) 5 GHz in (a) 10 GHz. Na sliki (c) je prikazano
gibanje razmerja s frekvenco.
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4 Simulacijsko okolje in splošni model
antene
4.1 Numerične simulacije v elektrotehniki
Mnogih problemov v elektrotehniki zaradi svoje kompleksnosti ni mogoče rešiti
z analitičnimi postopki, zato so se na tem področju uveljavile različne numerične
metode [2]. V tem poglavju bomo spoznali osnovne principe numeričnih metod
ter bralcu predstavili strukturo modela v programskem okolju Ansys HFSS (angl.
High Frequency Structure Simulator), s katerim so bile opravljene simulacije v
tem diplomskem delu.
4.1.1 Tipi numeričnih simulacij
Za razvoj anten ter RF elementov je zelo pomebno poznavanje področij elek-
tromagnetnega polja ter valovanja. Vse analize ter numeriče simulacije namreč
slonijo na Maxwell-ovih enačbah, s katerimi opisujemo elektromagnetne fenomene
različnih struktur. Te enačbe spadajo med parcialne diferencialne enačbe in so
lahko izražene v diferencialni ali integralni obliki. Enačbi (4.1) opisujeta Gauss-ov
zakon, enačbi (4.2) Faraday-ev zakon indukcije in enačbi (4.3) Amper-ov tokovni
zakon. V integralni enačbi (4.1) je z V označena izbrana prostornina, z A pa ob-
dajajoča površina. V integralnih enačbah (4.2, 4.3) pa je z s označena sklenjena
krivulja, z A pa nanjo napeta ploskev.
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~B · d ~A (4.2)
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~E · d ~A
(4.3)
Trenutno se je v tehniki uveljavilo več numeričnih metod, nekatere od njih so tudi
uporabljene v komercialnih EM računskih orodjih. Najbolj razširjena tudi v dru-
gih tehničnih vedah je metoda končnih elementov (FEM), ki jo bomo podrobneje
spoznali v poglavju 4.1.2. Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb v integralni
obliki se uporablja momentna metoda (MoM), ki je hitreǰsa od FEM metode. Za
njeno uporabo moramo znati zapisati Green-ovo funkcijo za obravnavani primer.
Obe omenjeni metodi se izvajata v frekvenčnem prostoru. Sledeči metodi pa se
izvajata v časovnem prostoru. Metoda končnih diferenc (FDTD) sloni na dis-
kretizaciji Maxwell-ovih enačb v diferencialni obliki, kjer poteka reševanje E ter
H-polja zaporedoma v časovnih korakih. Za izračune s to metodo se uporablja
standardna Yee-ova celica. Kot zadnja je metoda končne integracije (FIT), ki
sloni na Maxwell-ovih enačbah v integralni obliki. Prednosti ter slabosti posame-
znih metod so povzete v tabeli 4.1. Na trgu je dostopna množica komercilano do-
bavljivih simulacijskih paketov. Med najpogosteǰse spadajo Ansys HFSS, Sonnet,
CST Microwave Studio, Remcom XFdtd, FEKO ipd. Bralec si lahko primerjavo
posameznih komercialnih orodij ogleda v literaturi [27].
4.1.2 Metoda končnih elementov
Za reševanje numeričnih problemov z metodo končnih elementov je potrebno do-
meno rešitve diskretizirati tako, da jo razdelimo na manǰse končne elemente. V
primeru dvodimenzionalnih problemov so to trikotniki, v primeru tridimenzional-
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Metoda MoM FEM FDTD
Zahteve polnilnika Zmerne Velike Velike
Čas računanja Zmeren Dolg Dolg
Redka/polna matrika Polna Redka Redka
Analitično dopolnjevanje Zmerno Malo Brez
Kompleksnost strukture Dobro Zelo dobro Dobro
Splošnost materialov Slabo Zelo dobro Dobro
Nelinearnost/nehomogenost Težko Enostavno Enostavno
Neskončne meje Enostavno Težko Težko
Tabela 4.1: Primerjava numeričnih metod MoM, FEM in FDTD.
nih pa tetraedri na sliki 4.1 (a). V HFSS se poleg elementarnih uporabljajo tudi
kurvilinearni tetraedri na sliki 4.1 (b), kateri bolj natančno opisujejo ukrivljene
strukture ter s tem zmanǰsajo potrebe po delovnem spominu. V vozlǐsčih ter
robovih posameznega tetraedra se električno polje izračuna eksplicitno,
(a) (b)
Slika 4.1: Prikaz (a) elementarnega ter (b) kurvilinearnega tetraedra kot osnovne
računske celice.
komponente polja pa so usmerjene vzdolž robov, kar vidimo na sliki 4.1 (a).
Na preostalih področjih, kot so robovi, površine in notranjosti tetraedrov, pa je
polje interpolirano. Za interpolacijo se uporabljajo polinomi ničte, prve ter druge
stopnje, možna pa je tudi kombinacija. V primeru uporabe polinomov druge
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stopnje so lahko izmere osnovnih elementov mreže večje, kar zmanǰsuje potrebo
po polnilniku. Za vsako računsko iteracijo se izračunava sistem linearnih enačb z
Gauss-ovo eliminacijo ali LU dekompozicijo, za mreže z več kot 30.000 elementi
pa je bolj učinkovit iterativni algoritem, ki z ugibanjem hitreje najde rešitev [28].
4.2 Zasnova modela v HFSS
Simulacijsko okolje HFSS omogoča celotno izgradnjo, simulacijo ter analizo elek-
tromagnetnega problema s področja RF. Potek dela bomo orisali na podlagi slike
4.2. Najprej moramo ustvariti model ter določiti tip rešitve, za katero imamo
na voljo izračunavanje S parametrov na podlagi odbite in prejete moči (Driven
Modal), na podlagi tokov ter napetosti na priključkih (Driven Terminal), na
podlagi lastnih vrednosti (Eigenmode) ter v časovni domeni (Transient). Sledi
izgradnja 3D modela simulirane strukture, ki jo lahko zrǐsemo v programu ali
uvozimo iz drugega CAD programa. Nato določimo lastnosti tridimenzionalnim
strukturam, za dvodimenzionalne pa je potrebno določiti mejne pogoje. V zadnji
fazi izgradnje modela se vnesejo vzbujalne strukture (Wave Port, Lumped Port),
ki omogočajo obravnavo modela kot enovhodnega ali večvhodnega vezja, opisa-
nega z S parametri. Po nastavitvah reševanja ter določitvi vzbujalnih frekvenc
se prične simulacija. Za diskretizacijo strukture poskrbi notranji algoritem za
izgradnjo mreže, ki je sestavljena iz tetraedrov. Na mestih z absolutno največjim
gradientom polja algoritem med izvajanjem simulacije poskrbi za dodatne lokalne
delitve mreže. Med iteracijami se preverja pogoj spremembe S parametrov ∆S
in ko postane manǰsa od določene vrednosti, se simulacija zaključi. Na podlagi
shranjenih podatkov o polju, ki so zapisani kot polinomske aproksimacije za po-
samezen tetraeder, se v postobdelavi izračunavajo različne karakteristike modela.
Določimo lahko impedance anten, sevalne diagrame, izkoristke, grafične prikaze
polja ter tokov.























Slika 4.2: Shema poteka simulacije v programskem paketu HFSS.
4.2.1 Geometrijski opis modela in lastnosti materialov
Vsi geometrijski modeli v tem diplomskem delu so izdelani v HFSS okolju ter
parametrizirani. Zahtevnost modela lahko ocenimo po številu spremenljivk, ki
enolično določajo strukturo posamezne antene. Kot bomo videli v poglavju 5 več
spremenljivk pomeni tudi več stopenj prostosti pri optimizaciji, kar omogoča več
možnosti pri snovanju določenega tipa antene, žal pa tudi več možnih kombina-
cij parametrov, kar podalǰsa postopek optimizacije. Na podlagi geometrijskega
modela je med simulacijo izdelana mreža tetraedrov, ki se mora modelu čim bo-
lje prilagajti. Vsem 3D strukturam moramo določiti tudi lastnosti materialov,
ki jih opǐsemo z relativno dielektričnostjo εR, relativno permeabilnostjo µR ter
specifično električno prevodnostjo γS. Če privzamemo kompleksno vrednost die-
lektričnosti, jo lahko po enačbi (4.4) razdelimo v realni in imaginarni del ter po
enačbi (4.6) določimo tangens izgubnega kota, ki je upoštevan v simulacijah s
podlago s prevodnostjo γS = 0.
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V tabeli 4.2 so zbrani parametri uporabljenih materialov, kjer je naveden tudi
popolni prevodnik (PEC) za realizacijo vzbujalnih struktur.
Material εR µR γS [S/m] tan δ
Zrak 1,0006 1,0000004 0 0
PEC 1 1 1, 0 1030  1
Baker 1 0,999991 5, 8 107  1
FR4 4,4 1 0 0,02
Rogers 5880 2,2 1 0 0,0009
Tabela 4.2: Lastnosti v simulacijah uporabljenih materialov.
4.2.2 Mejni pogoji in vzbujalne strukture
Mejni pogoji so z izborom materiala tridimenzionalnega objekta že določeni, dvo-
dimenzionalnim strukturam pa moramo mejne pogoje definirati posebej. Bakreni
sloji so na podlagi FR4 debeli 35 µm, v simulaciji pa je ta dimenzija zanemarjena
in je bakreni sloj predstavljen kot robni pogoj. V nasprotnem primeru bi morali
model opisati z izredno gosto mrežo, za kar ni bilo na voljo dovolj polnilnika.
Bakreni sloj je tako simuliran kot ravnina s končno prevodnostjo, kjer pride do
kožnega efekta po enačbi (4.7), ki je vzrok tangentni komponenti električnega po-
lja ~Etan po enačbi (4.9). Enačba (4.8) določa površinsko impedanco na vodu [29].
Pri vǐsjih frekvencah lahko postane kožni pojav primerljiv s hrapavostjo in s tem
znižuje specifično prevodnost materiala. Ta pojav lahko v simulaciji upoštevamo z
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znižanjem prevodnosti materiala ali pa določimo hrapavost kovinskega nanosa na
strani podlage. V zadnjem primeru se prevodnost spreminja po Groiss-ovim mo-
delu, ki vpliva na prevodnost po enačbah (4.10) in (4.11). Specifična prevodnost
hrapavega prevodnika je označena z γhra in gladkega z γgla, efektivna vrednost
hrapavosti je označena z ∆RMS ter kožni pojav z δ. V poenostavljenih primerih










~Etan = ZS(~1n × ~Htan) (4.9)
γhra = γgla/Kh (4.10)







Pod posebne mejne pogoje sodijo tudi vzbujalne strukture, ki omogočajo preta-
kanje vzbujalnih signalov skozi mejno površino (Wave Port). Slika 4.3 prikazuje
vzbujalno strukturo ATSA antene. Zadnji del strukture je iz popolnega prevo-
dnika, ki energijo preusmerja v smeri antene.
Slika 4.3: Vzbujalna struktura na primeru ATSA antene.
Vzbujalana površina modela predstavlja presek valovoda istih dimenzij. Pri-
mer vzbujalnega polja iste strukture je prikazan na sliki 4.4 (a), kjer vidimo
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največjo jakost polja pod mikrotrakastim vodom. V tem primeru določimo vzbu-
jalni vektor od sredine začetka mikrotrakastega voda do masne ravnine. Na ta
način zagotovimo pravilno orientacijo simuliranega rodu. Zagotoviti moramo tudi
ustrezne mere vzbujalne strukture, ki so za mikrotrakasti vod s pogojem w > h
navedene na sliki 4.4. Premajhne dimenzije vzbujalne strukture lahko povzročijo
sklapljanje polja z zunanjim PEC materialom, medtem ko je v primeru prevelikih
dimenzij onemogočena sklopitev z mikrotrakastim vodom. V primeru simulacije
večih rodov, moramo vsakemu posebej določiti integracijski vektor.
(a) (b)
Slika 4.4: Prikaz vzbujalne strukture: (a) vzbujalno polje in (b) mere za vzbujanje
mikrotrakastega voda.
4.2.3 Koordinatni sistemi in daljnje polje
Koordinatni sistemi so v vseh simulacijah postavljeni kot na sliki 4.5 (a), kjer
rdeča z-os kaže v smeri sevanja antene, modra x-os pa leži v ravnini vzbujal-
nega voda. Povezava med uporabljenimi kartezičnimi ter sferičnimi koordinatami
je na sliki 4.5 (b). V primeru numeričnih simulacij moramo določiti obdajajočo
površino, ki bo brez odbojev absorbirala valovanje antene. V HFSS tako določimo
sevalno območje (Radiation Boundary), ki omogoča absorpcijo valovanja v pro-
storu. V simulacijah je rob območja od strukture odmaknjen za d = 1, 2 λ0
4
, prikaz
na sliki 4.5 (a). Najučinkoviteǰso absorpcijo valov omogočajo popolnoma prilago-
jeni sloji (Perfectly Matched Layers ali s kratico PML). Za natančneǰse sevalne
karakteristike je potrebno mrežo sevalnega območja zgostiti, da posamezni ele-
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ment ne presega vrednosti λ0
10
pri simulirani frekvenci. Za sevalne karakteristike
antene moramo določiti še objekt (Far Field Setup), ki na podlagi tokov na
anteni določa daljnje polje. Slednje je obravnavano v koordinatnem sistemu na
sliki 4.5 (b).
Slika 4.5: Slika (a) prikazuje sevalno območje in usmeritev koordinatnega sistema,
slika (b) pa povezavo med kartezičnim in sferičnim.
4.3 Potek simulacije
V tem poglavju si bomo pogledali potrebne nastavitve pred pričetkom simulacije
v okolju HFSS ter katere parametre lahko spremljamo med samim računanjem
simulacije. Po izvedeni simulaciji pa moramo s postprocesiranjem poskrbeti za vi-
zualizacijo rezultatov. Vsi simulacijski prikazi so v tem diplomskem delu izvoženi
iz programa HFSS.
4.3.1 Nastavitve simulacijskih parametrov
Po definiciji modela je potrebno določiti še nastavitve simulacije (Driven
Solution Setup), kjer nastavimo frekvenco reševanja, maksimalno število po-
novitev sejanja mreže ter največje odstopanje parametra S. Z dodatnimi nastavi-
tvami določimo še začetno delitev mreže na podlagi valovne dolžine EM valovanja
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v materialu (Lambda Refinement) ter stopnjo interpolacijskih polinomov med
izračunanimi vrednostmi. V simulacijah so uporabljeni polinomi prve stopnje.
Simulacije pri različnih frekvencah lahko avtomatiziramo (Frequency Sweep) z
uporabo različnih metod (Discrete, Fast, Interpolating). Vsi parametri so
v frekvenčnem prostoru prikazani z diskretnim enakomernim korakanjem (Linear
Step).
4.3.2 Sejanje mreže
Začetna konfiguracija mreže modela se določi glede na valovno dolžino EM valo-
vanja v materialu modela. Nato pa se mreža iterativno gosti, dokler sprememba
S parametrov ∆S po enačbi (4.12) ne pade pod določeno vrednost, ki je v vseh
simulacijah nastavljena na ∆S = 0, 02. Z N označimo zaporedno iteracijo, i in
j pa sta indeksa matrike S. Tabela 4.3 prikazuje tipični primer simulacije, kjer
zahtevano sprememebo ∆S dosežemo v petih iteracijah. Na primeru simulacije
ATSA antene pri 8 GHz lahko na sliki 4.6 opazujemo zgoščanje mreže modela. Ta
je najbolj gosta na področjih z večjim gradientom polja, ki se nahajajo na robu
odpirajoče krivine. Začetna zgostitev mreže je potrebna zaradi natančneǰsega
opisa krivulj v modelu. V primeru izračuna parametrov, ki so vezani na sevalno










Optimizacija modela v HFSS lahko poteka na različne načine. Zaradi ome-
jenih računalnǐskih zmogljivosti, in sicer spomina ter procesorske moči, so
bile potrebne optimizacije za prehod mikrotrakastega voda in reže, impe-
dančne prilagoditve ter odpirajoče sevalne strukture izvedene v dveh kora-
4.3 Potek simulacije 41






Tabela 4.3: Konvergenca S parametrov ter sejanje mreže ATSA antene pri 8 GHz.
(a) (b)
Slika 4.6: Primerjava mrež modela ATSA antene z vzbujanjem 8 GHz pri (a) prvi
iteraciji ter (b) peti iteraciji
kih. V prvem koraku se je željeni nabor spremenljivk za optimizacijo para-
metriziralo ter na podlagi rezultatov, v večini primerov VSWR ter HPBW,
določilo končni interval za zagon optimizacije. V HFSS je na voljo več opti-
mizacijskih algoritmov (Sequential Nonlinear Programming, Quasi Newton,
Genetic Alghoritm, Pattern Search). Na uporbljenem računalniku se je
za najučinkoviteǰso metodo izkazalo sekvenčno nelinearno programiranje, saj
je hitreǰse od genetskega algoritma in razpoznavanja vzorcev, hkrati pa je
učinkoviteǰse od modificirane Newton-ove metode. Za računanje optimalnih di-
menzij na računalnǐskem sestavu pa bi bil primerneǰsi genetski algoritem, saj
lahko učinkovito obravnava večjo množico rešitev.
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4.3.4 Končna obdelava podatkov
Po končani simulaciji se podatki o EM polju v posameznih točkah na mreži mo-
dela v obliki aproksimacijskih polinomov zapǐsejo na disk. S postobdelavo teh
podatkov lahko vizualiziramo številne parametre za opis anten. Vsi parametri,
grafi ter prikazi polja so v naslednjih poglavjih generirani v postobdelavi.
5 Prototip planarne antene z
eksponentno krivino
V tem poglavju bomo obravnavali prototip antene z eksponentno krivino. Končne
izmere parametrov so rezultat simulacij v okolju ANSYS HFSS. Pomembneǰse
karakteristike so potrjene z meritvami izdelanih anten z ekvivalentnimi merami.
5.1 Dvojni prehod mikrotrakastega voda in reže
Osnovna izvedba TSA antene vsebuje prehod med mikrotrakastim vodom ter
režo, ki v največji meri omejuje pasovno širino antene. Za pregled lastnosti te
strukture je bil zgrajen model dveh prehodov, ki sta med seboj povezana z režo.
Dvojni prehod je potreben za izračun parametra S21, na katerega vpliva efek-
tivnost elektromagnetnega sklopa mikrotrakastega voda ter reže. Zgolj odbojno
slabljenje S11 s strani mikrotrakastega voda ne poda celotne slike, saj v primeru
prilagojene reže ne upošteva sklopa preko odprtine reže. Poleg tega se izgube
na poti med dvema prehodoma večajo, kar zmanǰsuje S11 ter navidezno poveča
pasovno širino prehoda. Dvojne prehode je raziskoval že Schuppert [22], ki je na
podlagah iz aluminijevega oksida dosegel pasovno širino 1 dekade. Zelo pogosta
izvedba prehoda je z virtualnim kratkim stikom mikrotrakstega voda, ki ga na
sliki 5.1 predstavlja radialni štrcelj, ter z virtualnimi odprtimi sponkami reže,
kjer povečano impedanco zagotovi krožna oblika reže. Za izvedo prehoda je bila
izbrana kombinacija okrogle razširitve reže ter radialna oblika štrclja.
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5.1.1 Model dvojnega prehoda
Geometrija simuliranega modela dvojnega prehoda je prikazana na sliki 5.1, teo-
retično ozadje pa je bilo že obravnavano v 3.6.3. Parametri modela, ki so podani v
tabeli 5.1, so bili optimizirani, dokler prehod ni izkazoval širokopasovnih karakte-
ristik, in sicer se je moral parameter S11 v območju od 3,1 GHz do 10,6 GHz gibati
pod mejo −10 dB, parameter S21 pa se je moral v istem frekvenčnem območju
gibati nad −3 dB. Ker je struktura s stalǐsča vhodov simetrična, sta parame-
tra vstavitvenega slabljenja enaka S21 = S12. Najprej je bila na podlagi širine
izračunana impedanca mikrotrakastega voda w, ki za izmere v tabeli znaša 86 Ω.
Nato je bila na to impedanco prilagojena reža. Enačbe za izračun impedance
mikrotrakastega voda ter reže so bile v skladu z literaturo [30, 31] realizirane
v MATLAB-u. Ker gre za potrditev koncepta, je bila simulacija izvedena brez
konektorjev.
Slika 5.1: Shema modela dvojnega prehoda med mikrotrakastim vodom in režo.
Z oranžno barvo je označen zgornji bakreni sloj, s temno zeleno barvo podlaga
ter s svetlo zeleno barvo odjedkani predel spodnjega sloja bakra.















Tabela 5.1: Vrednosti parametrov za prehod mikrotrakastega voda in reže.
5.1.2 Karakteristike dvojnega prehoda
Na sliki so podani rezultati simulacije za vrednosti parametrov iz tabele 5.1, debe-
lina podlage znaša d = 0, 5mm. Simulacija je izvedena v frekvenčnem območju od
2,5 GHz do 13,0 GHz. Prevajalni parameter S21 doseže mejo −3 dB pri 11,8 GHz,
parameter odbojnosti pa mejo −10 dB pri 2,9 GHz. Simulirani prehod tako izpol-
njuje zahteve v navedenem območju, pasovna širina znaša 8,9 GHz oziroma 0,95
oktave. Na sliki 5.3 (a) je prikazana povprečna jakost električnega polja v podlagi
prehoda pri srednji frekvenci 7,0 GHz. Opazimo lahko, da je polje sprva vezano
nad mikrotrakastim vodom nato pa se po prehodu veže v režo med prehodoma.
Usmerjenost električnega polja pri isti frekveci lahko vidimo na sliki 5.3 (b).
Na sliki 5.4 (a) je prikazan parameter S11, parametriziran glede na debelino pod-
lage FR4. Opazimo lahko, da najbolǰse lastnosti izkazuje prehod z debelino pod-
lage 0,5 mm, saj sta impedanci reže ter mikrotrakastega voda prilagojeni na to
debelino. Podobna parametrizacija je opravljena za parameter S21 na sliki 5.4
(b). Tudi v tem primeru ima najbolǰse lastnosti prehod z debelino 0,5 mm. Z
nadaljnjim večanjem debeline se povečujejo izgube v podlagi, zato se tudi vre-
dnost vstavitvenega slabljenja z debelino zmanǰsuje. Za primerjavo so na sliki 5.4
(c) in (č) prikazani rezultati simulacije modela istih dimenzij, vendar s podlago
Rogers RT/duroid 5880. V tem primeru prehod ni optimiziran, opazimo pa lahko
upadanje vstavitvenega slabljenja z debelino podlage.
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(a) (b)
Slika 5.2: Odbojno slabljenje (a) ter vstavitveno slabljenje (b) za prehod mikro-
trakstega voda ter reže.
5.2 Impedančna prilagoditev mikrotrakastega voda
Karakteristična impedanca mikrotrakastega voda je pri prehodu na režo izbrana
za čim večjo EM sklopitev. Ta pogoj zahteva impedanco Z0,prehod > 50 Ω, vhodna
impedanca antene pa mora znašati Z0,vhod = 50 Ω. Za ta namen med mikro-
trakastima vodoma različnih impedanc Z0 postavimo impedančni transformator.
Pogosta je uporaba četrtvalovnega transformatorja z diskretno razporeditvijo im-
pedace, ki pa je prilagojen za ožji frekvenčni pas. V primeru TSA anten pa želimo
širokopasovno delovanje, za kar je bil izbran Klopfenstein-ov impedančni transfor-
mator. Slednji je izpeljan iz stopničastega Čebǐsev-ega impedančnega transforma-
torja, ki ga spremenimo tako, da je raporeditev impedance zvezna. To dosežemo
tako, da število infinitezimalno majhnih odsekov pošljemo proti neskončnosti.
5.2.1 Klopfenstein-ov impedančni transformator
Klopfenstein-ov impedančni transformator določimo po enačbi (5.1), ki predsta-
vlja logaritemski potek impedance v odvisnosti od fizične dolžine prilagoditve z
[32]. Impedanco na vhodu označimo z Zvh ter na izhodu z Ziz. Funkcija ϕ(x,A)
je podana po enačbi (5.2), ki se izračunava numerično [33], kjer je I1(x
′) modifi-
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(a) (b)
Slika 5.3: Prikaz trenutne vrednosti jakosti električnega polja (a) ter prikaz usmer-
jenosti električnega polja (b) v podlagi FR4 dvojnega prehoda.







A2ϕ(2z/L− 1, A), za 0 ≤ z ≤ L (5.1)









dt, za |x| ≤ 1 (5.2)
Odbojnost podamo po enačbi (5.3) v odvisnosti od električne dolžine impe-
dančnega transformatorja ϑ = βL, kjer L predstavlja fizično dolžino impe-



















Spremenljivko A določimo iz pogoja največje vrednosti odbojnosti Γ(ϑ), ki se v
območju βL > A spreminja po enačbi ±Γ0/ coshA, prikaz na sliki 5.5 (b). Za
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(a) (b)
(c) ( )č
Slika 5.4: Odbojno slabljenje (a) in vstavitveno slabljenje (b) za FR4 podlago ter
(c) in (č) za Rogers RT/duroid 5880.






5.2.2 Izvedba impedančnega transformatorja
V primeru Vivaldi-jeve antene je bila potrebna izvedba impedančne prilagoditve
med mikrotrakastima vodoma z impedancama Zvh = 50, 0 Ω ter Ziz = 110, 7 Ω.
Vhodna impedanca mikrotrakastega voda je v simuliranem modelu antene znašala
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50,0 Ω, za isto vrednost širine mikrotrakastega voda pa je aproksimacijska me-
toda algoritma vrnila 46,4 Ω. Za vhodno impedanco za izračun transformatorja
smo tako določili 46,4 Ω ter tako ohranili enako širino voda, kot smo ga določili
z optimizacijo v simulacijskem programu HFSS. Izhodna impedanca pa je bila
pridobljena s pomočjo optimizacije prehoda mikrotrakastega voda na režo an-
tene. Za največjo vrednost odbojnosti smo izbrali Γm = 0, 02. Z navedenimi
podatki lahko izračunamo logaritem impedančne razporeditve po z-osi ter nato z
analitično funkcijo izračunamo debeline posameznih diferencialnih odsekov mikro-
trakastega voda. Debelina ter ustrezna karakteristična impedanca sta prikazani
na sliki 5.5 (a). Koda za izračun Klopfenstein-ovega impedančnega transforma-
torja je bila spisana v MATLAB-u. Po izračunu preverimo pogoj βL > A ter po
potrebi spremenimo dolžino L. Prikaz pogoja je na sliki 5.5 (b). Krivulja impe-
dančnega transformatorja je v HFSS modelu opisana s polinomom šeste stopnje
s koeficienti v spodnji tabeli 5.2.
(a) (b)
Slika 5.5: Debelina ter karakteristična impedanca Klopfenstein-ovega impe-
dančnega transformatorja glede na normirano dolžino (a) ter absolutna vrednost
odbojnosti v odvisnosti od električne dolžine (b). Pogoj βL je prikazan s črtkano
črto.









Tabela 5.2: Koeficienti aproksimacijskega polinoma za Klopfenstein-ov impe-
dančni transformator.
5.2.3 Merjenje dielektričnosti izbrane podlage
Lastnosti različnih podlag FR4, ki niso certificirani s strani proizvajalca, se lahko
nekoliko razlikujejo. Zaradi tega razloga smo preverili, ali se dielektričnost pod-
lage sklada z modelom v simulaciji. To smo storili z metodo s krožnim resona-
torjem, ki je preprosta za izvedbo [34] in sloni na resonančnih frekvencah. Mere
resonatorja, ki je izjedkan na podlagi FR4 debeline 0, 5 mm, prikazuje slika 5.6.
Širina mikrotrakastega voda meri w = 1, 0 mm, širina ploščice a = 70, 0 mm ter
dolžina l = 30, 0 mm. Mera δ = 0, 3 mm določa sklopitev mikrotrakastega voda
z resonatorjem in je bila določena s simulacijo v HFSS. S srednjim polmerom
resonatorja r = 20, 0 mm pa določamo resonančne frekvence fR, ki so vidne na
sliki 5.7. Efektivna dielektričnost εeff je direktno povezana z valovno dolžino
signala na resonatorskem obroču λG po enačbi (5.6). Zgrajen je bil iterativni al-
goritem, ki s pravilno izbranim številom harmonika n iz efektivne dielektričnosti
εeff preračuna relativno dielektričnost εr.
2 π r = nλG (5.6)
Izgubni faktor tan δ določimo s pomočjo obremenjenega QL in neobremenjenega
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faktorja kvalitete QU . Obremenjeni faktor kvalitete QL upošteva skupne izgube
zaradi obeh napajalnih vodov s priključki ter krožnega mikrotrakastega voda in
ga določimo na podlagi enačbe (5.7) z resonančno frekvenco fR in pasovno širino
B−3dB, v kateri resonančni vrh pade za 3 dB. Neobremenjeni faktor kvalitete QU
določimo z vstavitvenim slabljenjem S21 pri vsaki resonančni frekvenci po enačbi
(5.8). Po enačbi QU sestavljajo prispevki zaradi izgub v prevodniku QC , izgub v
dielektriku QD ter izgub zaradi sevanja QR, ki smo jih zanemarili. Izgubni faktor


















Prispevek faktorja kvalitete določimo po enačbi (5.10), kjer αc,kon predstavlja sla-
bljenje na mikrotrakastem vodu z upoštevanjem hrapavosti ter λg valovno dolžino
na vodu. Enačba (5.11) je bila določena izkustveno [34], debelino bakrenega sloja
določa t = 17, 5 µm. Izračunani podatki za dielektričnosti z navedenimi harmo-
niki ter tan δ so podani v tabeli 5.3.
Slika 5.6: Slika krožnega resonatorja s pripadajočimi merami.


































Slika 5.7: Izmerjeno vstavitveno slabljenje S21 krožnega resonatorja z vidnimi
resonancami.
5.3 Režasta antena z eksponentno krivino
Osnovni izvedbi planarne režaste antene z eksponentno krivuljo, ki ima izveden
prehod med mikrotrakastim vodom ter režo, pravimo tudi Vivaldi-jeva antena.
Model antene je bil izrisan ter optimiziran v programskem okolju HFSS. Za izde-
lane antene se je nato pomeril dobitek ter smerni diagrami pri različnih frekven-
cah.
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f [GHz] n εeff εr tan δ
2,6475 2 3,2480 4,5117 0,0182
3,9650 3 3,2582 4,5078 0,0182
5,3025 4 3,2388 4,4492 0,0193
6,6200 5 3,2467 4,4258 0,0212
7,9450 6 3,2459 4,3867 0,0200
9,2425 7 3,2647 4,3730 0,0206
10,5925 8 3,2464 4,3008 0,0234
11,8100 9 3,3053 4,3438 0,0252
Tabela 5.3: Izmerjena dielektričnost εr podlage FR4 ter izračunana relativna
dielektričnost εr in izgubni tan δ.
5.3.1 Geometrijski model antene
V programskem okolju HFSS je model parametrično opisan s spremenljivkami, ki
so prikazane na stranskem risu modela antene na sliki 5.9 (a). Spremenljivki a in
b sta širina ter dolžina antene, debelini podlage d ter bakrenega sloja dCu nista
označeni na sliki. Odmik reže od vhodnega dela antene je označen z e, premer
odprtostične razširitve reže s f , dolžina ravnega dela reže z g, debelina reže pa
z l. Dolžino c določimo kot c = (a− f)/2, razmerje c/n pa določa odmik vhoda
sredine mikrotrakastega voda od roba antene. Spremenljivka R po enačbi (3.5)
določa ukrivljenost reže z izhodno odprtino, ki je določena z m.
Na sliki 5.9 (b) pa je bližje prikazana izvedba napajalnega mikrotrakastega voda
ter prehoda na režo. Širina vhodnega mikrotrakastega voda je označena z wvh.
Širina wre je prilagojena na režo in to širino vod doseže že pred kolenom. Pri
izvedbi kolena je upoštevan pogoj za zmanǰsanje kapacitivnosti r > 3wre, kjer
je r srednji radij. Spremenljivka k je dolžina Klopfenstein-ovega impedančnega
transformatorja, t pa njegov odmik od roba antene. Odmik mikrotrakastega voda
od krožnega dela reže določa h, ρ določa dolžino radialnega štrclja, γ njegov kot
ter δ njegov kotni odmik od reže.
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Nastavitev Vrednost
Bakrena plast Finite Conductivity Boundary
Podlaga Material Library (za FR4)
Sevalno območje Region (oddaljenost 1, 2λ/4)
Vzbujanje Waveport (z definiranim integracijskim vektorjem)
Orientacija antena leži v ravnini (X, Z) in seva v smeri Z
Algoritem maksimalno število iteracij: 12, ∆S < 0, 02
Frekvenčna domena Discrete Sweep (simulacije pri diskretnih frekvencah)
Tabela 5.4: Splošne nastavitve programskega okolja HFSS.
Model antene vsebuje tudi podlago FR4 ter bakreno plast s podatki v tabeli 4.2.
Splošne nastavitve programskega okolja so podane v tabeli 5.4. Številčne vredno-
sti optimiziranih parametrov pa v tabeli 5.5. Za bolǰso natančnost simulacije je v
model vključen prehod mikrotrakastega voda na koaksialni kabel s konektorjem,
kot prikazuje slika 5.8.
Slika 5.8: Prikaz modela prehoda koaksialnega kabla na vzbujalni mikrotrakasti
vod.
5.3 Režasta antena z eksponentno krivino 55
5.3.2 Potek optimizacije geometrijskih parametrov
Model antene je v programskem okolju HFSS opisan s 17 neodvisnimi geometrij-
skimi parametri, ki so navedeni v tabeli 5.5. Ker gre za relativno veliko število
prostostnih stopenj, moramo optimizacijo izvesti po delih. Začetni optimizacijski
parametri antene so bili določeni na podlagi literature [12], parametri za prehod
mikrotrakastega voda ter reže pa na podlagi članka [22]. Električne lastnosti so
v simulaciji konstantne, debelina podlage d je bila že na začetku fiksirana. Nakar
je bila začetna geometrija antene parametrizirana po parametrih a, b, R in f za
dosego čim nižjega odbojnega slabljenja ter čim večjega dobitka. Po intuitivnem
izboru najbolǰse kombinacije parametrizacije je sledila optimizacija prehoda. Pa-
rameter γ je privzet za fiksnega, optimirani pa so bili parametri f , wre, l ter ρ.
Optimizacija je potekala v 200 korakih, pogoj za uspešnost pa je bila maksimalna
vrednost valovitosti V SWR < 1, 8. Za optimizacijo je bila izbrana vgrajena op-
timizacijska metoda odzivnih površin, kjer se je za vsak korak pogoj preverjal
pri frekvencah 4 GHz, 7 GHz in 10 GHz. Med potekom te optimizacije vhodna
impedanca ni vplivala na rezultate, ker smo anteno obravnavali kot popolnoma
prilagojeno ter postavili wvh = wre. Nato je bila določena še širina vhodnega mi-
krotrakastega voda wvh in med različnima širinama mikrotrakastega voda je bil
zasnovan impedančni transformator. Nazadnje je bila antena še enkrat parame-
trizirana po parametrih b ter R, kjer je bila kombinacija intuitivno izbrana glede
na parameter odbojnosti ter dobitek. Poudariti je potrebno, da je bila za celoten
potek optimizacije kot najpomebneǰsi parameter izbrano odbojnostno slabljenje
S11.
5.3.3 Postopek izdelave antene
Po zaključeni simulaciji se iz programa HFSS izvozi plasti, ki predstavljata zgornji
ter spodnji bekreni sloj. V izbranem CAD programu se s črnino zapolni elemente,
ki predstavljajo baker, ter izdelano masko natisne. Z mikroskopom se nato pre-
veri pomembne mere na natisnjeni maski ter po potrebi vrednosti korigira. Z več























Tabela 5.5: Vrednosti parametrov za optimizirano izvedbo režaste antene z ek-
sponentno krivino. Parametri označeni z zvezdico ne določajo geometrijskega
modela antene.
iteracijami je mogoče doseči natančnost maske ±50 µm. Kakovost ter intenziteta
izpisa laserskih tiskalnikov zelo varira, zato je včasih potrebno izdelati dvojno ma-
sko ter jo nato poravnati. Če želimo ohraniti natančnost enojne maske, moramo
dvojno masko poravnati pod mikroskopom. Za prekrivni lak je bil uporabljen
Positiv 20 proizvajalca Kontact Chemie. Najprej se je z lakom prekrila ena plast
ploščice ter v komori sušila 10 minut na 70 °C. Nato se ploščico ohladi na sobno
temperaturo, da se lahko lak med razprševanjem na drugi strani enakomerno raz-
lije po poovršini. Nazadnje se obe plasti suši 20 minut na 70 °C. Z UV svetlobo je
bila nato vsaka stran osvetljevana 270 sekund. Pozitiv smo nato razvili z razvijal-
cem NaOH ter baker odjedkali s kislino. V kolikor moramo jedkati večje površine
bakra in imamo na ploščici zelo majhne mikrotrakaste strukture, jih lahko pred
jedkanjem začitimo. Tako najprej odjedkamo večje površine in nato manǰse.
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Slika 5.9: Parametri za opis modela Vivaldi-jeve antene. Z oranžno barvo je
označen zgornji bakreni sloj, s temno zeleno barvo podlaga ter s svetlo zeleno
barvo odjedkani predel spodnjega sloja bakra.
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Slika 5.10: Prikaz izdelane Vivaldi-jeve antene verzije 1.16.3 s prikazom bakrenega
sloja masne ravnine ter režastega voda (a) ter prikazom vzbujalnega mikrotraka-
stega voda (b).
6 Meritve ter simulacije karakteristik
antene
6.1 Prikazi elektromagnetnega polja
Slika 6.1: Prikaz amplitude gostote ploskovnega toka | ~K| na strani bakrenega
sloja z režo pri (a) 3 GHz, (b) 6 GHz in (c) 9 GHz.
V tem poglavju so predstavljeni prikazi električnega polja, toka ter izsevane moči
na različnih elementih antene. Na sliki 6.1 je prikazana amplituda gostote plo-
skovnega toka | ~K| na površini bakrenega sloja masne krivine. Opazimo lahko
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Slika 6.2: Amplituda gostote ploskovnega toka | ~K| na strani mikrotrakastega
voda pri (a) 3 GHz, (b) 6 GHz in (c) 9 GHz.
sklopitev EM polja z mikrotrakastim vodom, ki se nato prenese na drugo stran
reže ter potuje naprej po režastem vodu do območja izsevanja. Tokovna gostota
je ob robu antene zelo majhna, kljub temu pa je na tem mestu zaželjena čim nižja
vrednost za večji dobitek v glavni smeri ter zmanǰsanju stranskih snopov [36]. Za
dosego nizkih tokov se lahko na tem mestu naredijo različne zareze, ki zmanǰsajo
površinski tok. Na sliki 6.2 je prikazana amplituda gostote ploskovnega toka | ~K|,
ki se nahaja na spodnjem bakrenem sloju z mikrotrakastim vodom. Na sliki 6.3
pa je prikazano vektorsko polje gostote ploskovnega toka ~K.
Na sliki 6.4 je prikazana jakost električnega polja v H-ravnini. Na tej sliki lahko
razločimo valovne fronte, vezane na režo, ki se pomikajo v smeri z-osi. Na skrajni
desni strani je opaziti prvo izsevano fronto. Črni pravokotnik v sredini predstavlja
anteno. Na sliki 6.5 so prikazani vektorji električnega polja ~E na sevalni struk-
turi modela v obliki kvadra. V smeri osi z lahko odčitamo najmočneǰso jakost
polja, kamor je obrnjen tudi glavni sevalni snop. Razločimo lahko tudi linearno
polarizacijo vektorjev v smeri x-osi.
Tridimenzionalni sevalni diagram v linearni skali je prikazan na sliki 6.6. Nabolj
izrazit sevalni snop se pojavi vzdolž sevalne reže v smeri z-osi.
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Slika 6.3: Prikaz vektorskega polja gostote ploskovnega toka ~K pri (a) 3 GHz,
(b) 6 GHz in (c) 9 GHz.
6.2 Izvedba meritev
Po vsaki uspešni optimizaciji v okolju HFSS je bila antena izdelana. Prilagodi-
tev koaksialnega kabla s SMA priključkom na vzbujalni mikrotrakasti vod antene
se je preverjalo na vektorskem analizatorju vezij HP 8510C. Za lažjo obdelavo
podatkov je bil v okolju LabVIEW razvit GPIB računalnǐski program za komu-
nikacijo s HP 8510C, ki je prikazan na sliki 6.7 (a). Uporabljen je bil GPIB-USB
vmesnik s knjižnicami, razvitimi v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektro-
niko. Računalnǐski program omogoča prikazovanje aktivnega signala, preklaplja-
nje med S parametri, izbor frekvenčnega področja ter zapis meritev v tekstovno
datoteko. Zadnja serija meritev prilagoditve je bila opravljena na R&S ZVA67,
ki je že opremljen z USB vmesnikom.
Meritve smernega diagrama so bile opravljene na noveǰsi izvedbi vrtiljaka, posta-
vljenega v kot, ki je bil obdan z mikrovalovnimi absorberji. Razmere prikazuje
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Slika 6.4: Prikaz trenutne vrednosti jakosti bližnjega električnega polja E v
H-ravnini pri 7 GHz.
Slika 6.5: Vektorji električnega polja ~E v bližnjem polju antene pri 7 GHz.
slika 6.8 (a). Kot RF izvor je bil uporabljen signalni generator HP 8672A, ki je
bil povezan na lijakasto anteno Narda z ustreznim frekvenčnim razponom. Moč
prejetega signala se je merila s spektralnim analizatorjem Agilent E4445A, prika-
zanem na sliki 6.8 (c). Za lažjo izvedbo meritev je bil v MATLAB-u razvit pro-
gram z grafičnim vmesnikom na sliki 6.7 (b). Program preko NI GPIB vmesnika
komunicira s spektralnim analizatorjem ter med meritvijo sproti izrisuje sevalni
diagram. Podatke z normiranimi diagrami je možno izrisati v kartezičnem ali po-
larnem diagramu ter jih izvoziti v tekstovno datoteko. Meritve so bile opravljene
z vrtenjem v E ter H-ravnini s posamično anteno ter skupino dveh anten. Na sliki
6.8 (b) je prikazana skupina dveh anten na stiropornem nastavku, ko se meritve
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Slika 6.6: Tridimenzionalni prikaz sevalnega diagrama v linearni skali skupaj z
anteno pri 7 GHz.
smernega diagrama izvajajo v H-ravnini.
V drugem koraku so bile opravljene meritve faznega sredǐsča uporabljenih anten
Narda ter končne izvedbe Vivaldi-jeve antene z oznako 1.17.3. Rezultati meritev
so podani v tabeli 6.1. Slika 6.9 (a) prikazuje oddajni del, ki ga sestavljajo
izvor, sklopnik ter antena s stojalom. Signal sprejemamo z merjeno anteno na
vrtiljaku z nastavljivo ekscentričnostjo, kot je prikazano na sliki 6.8 (č). Slika 6.9
(c) prikazuje harmonski konverter in anlizator vezij HP 8410A s sprejemnikom
in polarnim prikazovalnikom za odčitavanje meritev. Nazadnje je bil izmerjen
dobitek enojne antene ter skupine dveh anten, kjer je oddajni del prikazan na sliki
6.9 (b). Kot RF vir je bil uporabljen signalni generator HP 8672A z ojačevalnikom
Mini-Circuits ZVE-8G, ki deluje v območju med 2 GHz in 8 GHz in je prikazan
na sliki 6.9 (č). Moč signala smo merili na koncu kabla, ki je vzbujal oddajno
anteno. Izhodna moč 20 dBm je bila pri vsaki meritvi izmerjena z merilnikom
HP 435A s sondo HP 8481A. Prejeta moč sprejemne antene je bila izmerjena
z enakim merilnikom moči. Dobitek sprejemne antene je bil določen po enačbi
(6.1), kjer je GO dobitek oddajne antene, R razdalja med antenama, dfs in dfo
sta fazni sredǐsči anten, PS je moč na kablu sprejemne antene, PO moč na koncu
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kabla oddajne antene in Pk je kompenzacija moči na sprejemnem kablu. Dobitki
oddajnih Narda anten so bili povzeti po specifikacijah. Merilni postopek je bil













Narda 640 20 mm
Narda 642 23 mm
Narda 643 95 mm
Narda 644 155 mm
Tabela 6.1: Fazna sredǐsča anten, odmik je merjen od konca sevalne odprtine.
Slika 6.7: Grafična vmesnika za (a) komunikacijo z analizatorjem vezij HP 8510C
ter (b) merjenje smernih diagramov s spektralnim analizatorjem Agilent E4445A.
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Slika 6.8: Merjenje sevalnega diagrama enojne Vivaldi-jeve antene (a), skupina
dveh anten med merjenjem smernega diagrama v H-ravnini (b), spektralni ana-
lizator Agilent E4445A (c) in vrtiljak s stojalom s spremenljivo ekscentričnostjo
za meritev faznega sredǐsča (č).
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Slika 6.9: Merjenje faznega sredǐsča s prikazanim virom in sklopnikom (a), oddajni
del za merjenje dobitka (b), harmonski konverter z anlizatorjem vezij HP 8410A
(c) in ojačevalnik Mini-Circuits ZVE-8G.
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6.3 Skupina dveh anten
S postavitvijo dveh Vivaldi-jevih anten v skupino smo želeli preveriti vpliv na
dobitek ter smerni diagram celotnega sistema anten. Za vsoto moči obeh anten
smo uporabili Wilkinson-ov delilink ZFSC-2-10G proizvajalca Mini Circuits. Di-
agram vstavitvenega slabljenja obeh vodov skupaj z 0,3 m dolgima priključnima
kabloma je podan na sliki 6.10. Ker je delilnik del sistema anten, izgube delilnika
niso bile kompenzirane v računu dobitka.
Razdaljo med antenama smo določili na podlagi parametrizacije v okolju HFSS.
Kot prikazuje slika 6.11, največji dobitek skupine dveh anten pri 7 GHz dosežemo
pri medsebojni razdalji 60 mm. Ker je pri izračunavanju dobitka v odvisnosti od
medsebojne oddaljenosti anten uporabljen korak 10 mm, ne opazimo nihanja ka-
rakteristike zaradi spremembe realnega dela medsebojne impedance. Pričakovali
bi nihanje s periodo valovne dolžine.
Slika 6.10: Vstavitveno slabljenje uporabljenega Wilkinson-ovega delilnika moči
z upoštevanjem vsote obeh izhodov.
6.4 Izmerjene karakteristike Vivaldi-jeve antene
Na sliki 6.12 je prikazano odbojno slabljenje S11 za Vivaldi-jevo anteno. Opazimo
lahko, da je razmerje moči odbitega valovanja z vpadnim na celotnem zastavlje-
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Slika 6.11: Dobitek skupine dveh anten v odvisnosti od medsebojne razdalje pri
7 GHz.
nem območju od 3,1 GHz do 10,6 GHz pod vrednostjo -10 dB. Zadovoljivo je
tudi ujemanje med simulacijo ter meritvami, za še manǰse odstopanje bi bilo po-
trebno še natančneje modelirati prehod koaksialnega kabla na mikrotrakasti vod.
Na sliki 6.13 vidimo frekvečno odvisnost faznega sredǐsča enojne antene, merjeno
od sevalnega roba antene. Opazimo, da se fazno sredǐsče z večanjem frekvenca
pomika v notranjost antene, kjer je reža ožja.
Slika 6.12: Odbojno slabljenje širokopasovne Vivaldi-jeve antene.
Polarni diagrami na sliki 6.14 prikazujejo sevalne diagrame enojne Vivaldi-jeve
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Slika 6.13: Fazno sredǐsče antene, merjeno od sevalnega roba antene.
antene, na sliki 6.15 pa skupine dveh anten. Polarni diagram (e) slike 6.14 pri-
kazuje primerjavo simulirane vrednosti z izmerjeno v E-ravnini. V H-ravnini
skupine dveh anten lahko opazimo bolj izrazite snope zaradi konstruktivne in de-
struktivne interference obeh anten. Sevalni diagrami v E-ravnini so zelo podobni
enojni anteni, saj sta anteni v paru postavljeni tako, da se med vrtenjem ohranja
razdalja do faznega sredǐsča.
Slika 6.16 prikazuje izmerjeni dobitek enojne antene ter skupine dveh anten. Vre-
dnosti dobitka enojne antene so ustrezale simulaciji, izmerjene vrednosti dvojne
antene pa so za 1 dBi nižje od simuliranih. Odstopanje se je pojavilo zaradi
slabljenja v delilniku s kabli, ki ni bil vključen v simulacijo. Ob upoštevanju
slabljenja na sliki 6.10 so tudi meritve skupine anten primerljive s simulacijami.
Tabela 6.2 prikazuje dobitke uporabljenih Narda anten za izračun dobitka merjene
antene.
Antena
Dobitek [dBi] pri spodnjih frek. [GHz]
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Narda 642 / / / 14,9 15,5 16,1 16,7 17,2 17,8
Narda 643 15,1 15,8 16,6 17,3 / / / / /
Tabela 6.2: Dobitki Narda anten, ki sta bili uporabljeni v meritvah.
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Slika 6.14: Od (a) do (d) so prikazani izmerjeni sevalni diagrami enojne Vivaldi-
jeve antene, (e) pa je primerjava med simulacijo in meritvami v E-ravnini.
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Slika 6.15: Od (a) do (d) so prikazani izmerjeni sevalni diagrami dvojne Vivaldi-
jeve antene, (e) pa je primerjava med simulacijo in meritvami v H-ravnini.
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Slika 6.16: Dobitek enojne Vivaldi-jeve antene ter skupine dveh anten pri med-
sebojni razdalji 60 mm.
7 Zaključek
V tem diplomskem delu je bil predstavljen postopek načrtovanja ter optimiza-
cije planarnih anten v programskem okolju HFSS. Simulacijski rezultati so bili
potrjeni z izdelavo anten ekvivalentnih geometrijskih ter električnih lastnosti.
Vivaldi-jeva antena je bila izdelana na podlagi FR4, na katerem je načrtovanje
zahtevneǰse, saj je bolj izguben in ima frekvenčno manj stabilne lastnosti kot
dražje podlage. Računalnǐska programa z grafičnim vmesnikom za povezavo z
vektorskim analizatorjem vezij ter za merjenje sevalnih diagramov bosta lahko
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